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 کیده چ
جریان آب بعد از عبور از روی سرریز وارد حالت فوق بحرانی شده که همراه انرژی زیاد و مخربی برای تأسیسات و  

عوارض طبیعی پایین دست می باشد. جهت کنترل این انرژی از مستهلک کننده ها استفاده می شود . معمول ترین و تقریبا  

کننده انرژی ، حوضچه آرامش می باشد. این حوضچه ها با تشکیل  می توان گفت عضو ثابت و پرکاربرد تأسیسات مستهلک  

پرش هیدرولیکی در فاصله مکانی خاصی که همان طول حوضچه می باشد اقدام به استهلاک انرژی پرش و در نتیجه جریان  

نده یاد می شود .  می کنند. حوضچه با کمک متعلقات درون خود اقدام به این امر می نماید که از آنها به بلوک های آرام کن

انواع مختلفی از این بلوک ها استفاده شده که درآخرین تحقیقات استفاده از زوج یا تک دیواره پیوسته یا ممتد و یا استفاده  

  FLOW 3Dاز زوج یا تک دیواره روزنه دار نتایج بهتری را داشته است. از این رو در این تحقیق با استفاده از نرم افزار  

سازی استفاده توأمان از یک دیواره پیوسته و یک دیواره روزنه دار برای طراحی حوضچه ای با طول کمتر و    اقدام به شبیه

 در نتیجه استهلاک هزینه ها شده است. 

 

 پرش هیدرولیکی ، حوضچه آرامش ، استهلاک انرژی ، دیواره پیوسته ، دیواره روزنه دار واژه های کلیدی : 
 

 مقدمه 

  است   عبارت  آبی   پرش  حوضچه  یا   آرامش  حوضچه 
  به  که  شده  سازی  کف  کانال   یک  از  کوتاهی  قسمت  از

  ها   تنداب  سرریزها،  انتهای  در  خاص  ای   سازه  صورت 
  کند،   ایجاد  بحرانی  فوق  جریان  که  دیگری   منبع   هر  یا   و

یل پرش  تشک  آن   ساختن  از   هدف  و  شود   می   ساخته
صورت   این  در  است.  حوضچه  داخل  در  هیدرولیکی 

غیر    جریان فوق بحرانی، قبل از رسیدن به قسمت های 
کف سازی شده رودخانه، به جریان زیر بحرانی تغییر  
حالت داده و از انرژی فوق العاده آن کاسته شده و از  
خرابی های احتمالی آن جلوگیری می شود. این نوع  
مستهلک کننده ها به عنوان متداول ترین مستهلک  

دارای راندمان    کننده های انرژی در سدها بوده و عموما  
 درصد در استهلاک انرژی می باشند.    ۶۰های بالای 

  هیدرولیکی،  پرش  شدت  حسب بر  آرامش  حوضچه  هر 
  دادن   شکل  ضمن   تا  دارد  اجزایی   به  احتیاج  معمولا
  حد   تا  خاص،   محل   و  موقعیت  یک   در   هیدرولیکی   پرش 
 : از  عبارتند   اجزاء  این   جمله  از .  بکاهد  آن   طول   از   امکان 

  های  بلوک   یا   کف  بلوک   که  کننده   آرام   های   بلوک
  میانی  قسمت در   شوند،  می  نامیده نیز  آرامش حوضچه 
  ها،   آن  ساخت  از   هدف  و  گرفته  قرار  آرامش  حوضچه
  در .  باشد  می  جا  یک  و  متمرکز  صورت  به  انرژی  اتلاف
  دیواره   یک  از   توان  می  آرامش،   های  حوضچه  از   برخی

درصد    سرتاسری با  دار  روزنه  یا  بازشدگی  پیوسته 
  بلوک   جایگزین   عنوان  به  مختلف بسته به شرایط کار

که  استفاده  ها  ، زیر    های  مزیت  دارای  عموما   کرد 

 : باشد می
 کاهش طول پرش هیدرولیکی . 1
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 آرامش   حوضچه طول  کاهش . 2
 انرژی  استهلاک  نرخ افزایش. 3

حوضچه   طول  کاهش  تحقیق  این  اصلی  هدف 
استاندارد مورد استفاده  آرامش نسبت به حوضچه های 

پرش   طول  کاهش  با  که  است  بدیهی  باشد.  می 
هیدرولیکی طول حوضچه آرامش نیز کاهش می یابد  
و در نتیجه هزینه های ساخت حوضچه نیز کاهش می  

 یابد. 
  یرو  یافت انرژ  زان یم  سه یرند و همکاران با مقا

  ی ها  وارهی ( نسبت به دوستهی ممتد )پ  یها  وارهی تک د
(  وستهی ممتد )پ  ی ها  وارهی گرفتند که د  جه یدندانه دار نت
انرژ ا  یشتریب  یافت  و    یم   جادیرا  راجراتنام  کنند. 

روزنه دار با    واره ید   کی استفاده از    ش یبا آزما   گ ی هورت
  ی ها م  واره ینوع د  نیکه ا   افتیدر  یدرصد بازشدگ   4۰

ضمائم آرام کننده در    ر یسا   یبرا  یخوب   نی گزی توانند جا
دانشمندان با    گر ی آرامش باشند. بعدها د  ی حوضچه ها

فاصله    گر، یکدیها، فاصله از    واره یتعداد د  ی رو  ش ی آزما
ابتدا ارتفاع د  یاز  و  نتا  وارهی پرش  قابل    جیبه  بهتر و 
 ( 1395)  ممقد ی . فتحدندی رس ی قبول تر

( ایلاقی  و  دیواره  1383بیرامی  دو  از  استفاده  با   )
( با استفاده از زوج  1395و بعدها خانخانی زوراب ) ممتد  

رسیدند. هر   تکمیل  بهتر و  نتایج  به  دار  روزنه  دیواره 
دوی این محققین در آزمایشات خود دریافتند که موراد  

عملکردی به    7مورد تحقیقشان در اعداد فرود بالای  
مراتب بهتر در خصوص کاهش طول پرش هیدرولیکی  

 داشته اند.  UBSR IIIرد نسبت به حوضچه استاندا
که شرایطی  برای   ، آرامش  حوضچه  نوع        این 

9>Fr>5/4  و  m/s25/18>1 V  باشد، طراحی گردیده
است. در این حوضچه از بلوک های پای تند آب و نیز  
استفاده   های کف  بلوک  و همچنین  دار  دندانه  آبپایه 
شده است. نقش بلوک های کف در این حالت، کنترل  
حوضچه   داخل  در  هیدرولیکی  پرش  بهتر  تثبیت  و 
و کاهش   انرژی  افت  افزایش  باعث  است که  آرامش 

ی نیز می شود. در این حالت عمق  طول پرش هیدرولیک 
هیدرولیکی   پرش  ثانویه  عمق  با  حوضچه  داخل  آب 

برای   آرامش،  نوع حوضچه  این  معمولا  و  است  برابر 
می   استفاده  انحرافی  بندهای  در  و  کوتاه  سرریزهای 

 ( 1389محمودیان شوشتری ) گردد. 
لذا باتوجه به مثبت بودن نتایج آزمایشات دو محقق  

استفاده   در  دار  مذکور  روزنه  یا  ممتد  دیواره  زوج  از 
و   پیوسته  از زوج دیواره  استفاده  دانستیم که  ضروری 
 روزنه دار را بصورت توأمان مورد بررسی قرار دهیم . 

ا افزار  نیبه  نرم  کردن  مدل  با    واره ید   ک ی  یمنظور 
روزنه    واره ید   ک یو    متریسانت  8۰×13×1به ابعاد    وسته یپ

در نرم    نه یبا فاصله به  متر یسانت  8۰×7× 1دار به ابعاد  
 .  میموضوع پرداخته ا  یبه بررس  FLOW 3Dافزار 

 

 مواد و روش ها

 نحوه انجام شبیه سازی 

-FLOWی از نرم افزار  سازه یشب  نیانجام ا  یبرا

3D.v11.2.Update.2    نتاو   ی شگاه یآزما  ج یاز 
به عنوان داده های نرم افزار    (1395)   زوراب  یخانخان

در مجموع میتوان گفت در این آزمایشهای  استفاده شد.  
  1۰کلی برای حالت های مختلف زیر  درفلومی با ابعاد  

سانتیمتر ارتفاع    ۶5سانتیمتر و    8۰متر طول ، عرض  
ابعاد   به  دار  روزنه  دیواره  دو  همچنین  و  ها  دیواره 

انجام شده و  سانتیمتر   8۰× 7×1سانتیمتر و    8۰× 13×1
اندازه گیری ها و تجزیه و تحلیل های لازم صورت  

 پذیرفت. 
از    -1 با استفاده  بررسی کنترل پرش هیدرولیکی 

 درصد    5۰یک دیواره روزنه دار با سطح بازشدگی 

از    -2 با استفاده  بررسی کنترل پرش هیدرولیکی 
  5۰دو دیواره روزنه دار با ارتفاع ثابت و سطح بازشدگی  

 درصد.  
از انجام اندازه گیری ها، تجزیه و تحلیل داده   پس

 ها به صورت زیر انجام شده است:
آرامش در حضور یک و دو    - 1 عملکرد حوضچه 

پرش   پنجه  از  مختلف  فواصل  با  دار  روزنه  دیواره 
 هیدرولیکی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. 



  24 آرامش   ی بر کاهش طول حوضچه ها  وسته ی روزنه دار و پ   ی ها  واره ی توامان د  ر ی تأث 

اثر دیواره های روزنه دار در استهلاک انرژی    -2
طول مورد نیاز حوضچه مورد بررسی  جریان و کاهش  

 و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.
 FLOW 3D نرم افزار یمعرف 

عدد  ق یتحق  بصورت  افزار  ی حاضر  نرم  با    ی و 
  FLOW-3D.v11.2.Update.2استفاده از نرم افزار  

  شامل  FLOW 3D  افزار   نرم   . ردیپذ   ی م  انجام

:  از   عبارتند  که  باشدمی   مختلف   فیزیکی   های مدل

،  آبشستگی،  آشفتگی،  کاویتاسیون،  عمق   کم   هایآب 
  این   از....  و  ذرات  متخلخل  پوشش،  سطحی  کشش
،  فرآیند   مهندسی ،  مواد  گریریخته   هایزمینه   در   ها مدل

،  مصرفی  تولیدات،  مرکب  های تزریق   طراحی
  علوم ،  هوافضا ،  زیست  محیط   مهندسی   هیدرولیک

نرم    یها  یژگی. و شودمی   استفاده...  و  گاز ،  نفت،  دریایی 
 آورده شده است .  1افزار در جدول 

 
 FLOW 3Dویژگی های نرم افزار  – 1جدول 

FLOW 3D  عنوان ویژگی 

𝒌، مدل های سه معادله ای    k- 𝜺طول اختلاط پرانتل، یک معادله، دو معادله − 𝜺 RNG  های آشفتگی مدل  سازی بزرگ و مدل شبیه 

1-General 2-Physics 3-Fluids 4- Meshing & Geometry 5-Boundaries     6-Initial 7-Output 

8-Numerics 
 مدل سازی 

 General پذیر با تراکم ناپذیر(حالت جریان )شامل حالت تراکم - تعداد سیالات  - زمان اتمام 

ویسکوز و غیر ویسکوز است، شتاب ثقل زمین، که در جهت  های سیال هایی نظیر ویسکوزیته که شامل حالتشامل بخش

 زدایی، آبشستگی رسوب و... شود، کشش سطحی، حفره وارد می -9/ 81قائم مختصات برابر 
Physics 

 Fluids پذیری، مشخصات گرمایی و آحادویسکوزینه ، جرم حجمی، تراکم

های مورد نظر و فضای آزاد در داخل آن تعریف  شود که کلیه اندازه سازه می هایی تعیین برای مشخص کردن حدود مش بندی، بلوک

ای  تواند از نوع کارتزین یا استوانه توان همه جزئیات سازه مورد نظر را در یک بلوک هم در نظر گرفت. سیستم مختصاتی میشود. میمی

 باشد. 

Meshing & 

Geometry 

 

 FLOW 3Dنرم افزار  روند شبیه سازی

نظر به اینکه داده های ورودی نرم افزار را از کار  
آزمایشگاهی استخراج شده است می توان مطمئن بود  
که روند شبیه سازی کالیبره می باشد. سپس مراحل  

  : ترتیب  با  سازی    ن ییتع  -2  مسئله  اتی کل  - 1شبیه 
ف س  نیی تع  - 3 یک یزیخواص    د ی تول  -4  ال یخواص 

 FLOW نرم افزار  ابزار موجود در  هندسه مسئله توسط

3D    ای AUTO CAD ی و بررس  ی ...... و شبکه بند ا ی  
ا   م یتنظ  -۶ یمرز  طیشرا   ن ییتع  - 5  شده   جادیشبکه 

  ی ساز  ه یشب  شروع  -7  ازیمورد ن  ی ها  یکردن خروج 
 انجام می شود. 

 

 تعیین ویژگیهای نرم افزار جهت شبیه سازی 

 Generalزبانه 

زبانه اطلاعات کلی مدل را شامل زمان حل  در این  
ثانیه( ، تعداد سیال )یک سیال ، فقط آب(    3۰برنامه )

 ( گیری  اندازه  ناپذیر  SI، سیستم  یا  پذیری  تراکم   ،  )
و   )سلسیوس(  دما  واحد   ، ناپذیر(  )تراکم  زمان  سیال 

بر حسب زمان داده شده    تواندی که م   یساز  هیاتمام شب
  ی از مش بند  ی قسمت  ا ی بر حسب پر شدن کامل    ای باشد  
( انتخاب و  مسئله   یپر شدن کامل از مش بند)  مسئله

 وارد می شود. 
 
 Physicsزبانه 

زبانه   تعر این  بر    ی کیزیف  طی شرا  فیمحل  حاکم 
)است    دهی پد ثقل  شتاب  شامل  مدل  -9/ 8۰۶که   ،  )
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( )k-εآشفتگی  هوا  ورودی  ضریب   ، پیش    5/۰(   ،
  15درجه و هوای    2۰فرض( ، تعیین خوص سیال )آب  

 درجه ، پیش فرض( می باشد. 
 

 یمرز طی شرا

  ی هاتیو خاص  انیکننده جر   ن ییتع  یمرز   ط یشرا
.  باشندی مساله م   کیزیها، با توجه به فدر مرز   ی حرارت

فشار  گزینه   Xminدر این تحقیق شرایط مرزی برای 
جریانگزینه    Xmax،    ثابت با  و    Ymin،    مطابق 

Ymax    گزینه دو  و    دیوارگزینه    Zmin،    دیوارهر 
Zmax  معین شد.  تقارنگزینه 
 

 مسئله  یبندشکل و مش  دیتول

فرض از    شی به صورت پ FLOW 3D نرم افزار 
س  ی هاشبکه در  هم،  بر  مختصات    ی هاستمیعمود 

م  ییااستوانه  ای  ن یکارتز ا کندیاستفاده  هندسه    جادی. 
است.    ی مختلف   ی هاروش  ی برنامه دارا  ن یمورد نظر در ا

 : از   ها عبارتندروش   نیترسه نمونه از معمول 
 FLOW 3D موجود در ی استفاده از ابزار ها -1

ها  جاد یا-2 برنامه  در  و    ر ینظ  ییهندسه  اتوکد 
 FLOW 3D آن در  یفراخوان

هندسه آبراهه با استفاده از اطلاعات توپو    جاد یا  - 3 
 گرافی 
و کف    واره ی د  ی سازه یشب  ی برا  ق یتحق  ن یانجام ا   در 

 FLOW 3Dموجود در    ی هااز ابزار   یشگاه یکانال آزما
شد شکل  استفاده  در  سازی    1.  شبیه  از  نمایی 

 سناریوهای مختلف نمایش داده می شود. 

 نمایی از شبیه سازی فلوم با حضور دیواره ها  -1شکل 

 

 Output مورد   یها یکردن خروج میتنظ

خروج   نی ا  در نوع  ن  یی های زبانه،  و    ازیکه  است 
زمان برا  ی فواصل  نظر  مدل  آن   رهیذخ  یمورد  به  ها 

اشودی م  ی معرف در  گز  قی تحق  ن ی .  انتخاب    نه یبا 
Hydraulic data  ان یمربوط به آن در م  ی هاپارامتر  

همچن  د ی تول  یخروج   ی هاداده  فواصل    ن یخواهد شد. 
  در قسمت   دل از م  یر یگی خروج  یبرا  هیثان  1  یزمان

restart data interval شد.  میتنظ 

  ا ی  ی نمودار  جی به صورت نتا  تواندی م   ینوع خروج 
نواح   یمتن تعر  ی در  کاربر،    ف ی خاص  توسط  شده 

  ج ینتا  ا یو    یسه بعد   ، ی دو بعد  ، یبعد  کی  ی هاگراف 
   باشد.  یمتن

 نتایج و بحث

مربوط به    ج ینتا   نی ب  سهیمقا   ک یشده    ی در ابتدا سع 
انجام    کسان ی   ط یمطالعه در شرا   ن یو ا  ی شگاه یکار آرما

  ی اصل   و ی سنار  یی کارا  یشود و بعد از آن به بحث درباره  
(  وستهی پ  وارهی د  کیروزنه دار و    وارهی د  کیمطالعه )   نیا
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به برابر  تحق  نی تر  نه یدر  و    یخانخان   قات یحالت 
پرداخته شده    واره ی )دو د  ( 1395)  همکاران  دار(  روزنه 

 است.
طول پرش   -1 ریمنظور در گام اول مقاد  ن یبه هم

طول حوضچه آرامش، در حالت پرش    -   2ی  کیدرولیه
هم آن  از  بعد  شد.  استخراج  در    نی آزاد  پارامترها 

دار    وزنهر  واره ی روزنه دار ، دو د  وارهی تک د  ی ها حالت
همراه    وسته یپ  واری د  کیو   دار    واره ید   کیبه  روزنه 

تغ و  شدند  نما  ی پارامترها  راتیی استخراج    ش ی مذکور 
 . داده شده است

 

 پرش در حضور تک دیواره روزنه دار

  در کار آزمایشگاهی   انجام شده   ی های بعد از بررس
  3  ن یاز ب  تیروزنه دار، در نها   واره یدر خصوص ارتفاع د 

ارتفاع   وارید د  ی سانت   9و    7،  5  های   با    7  وار یمتر، 
کردن پرش    نهیعملکرد را در به  نیبهتر   یمتر یسانت
  ی متر  یسانت   7  واریرو د  نیداشت. از هم   ی کیدرولیه

از پنجه پرش    یمتر   یسانت   7۰و    ۶۰،  5۰فاصله    3در  
بررس  د  ی مورد  گرفت.  فاصله    یوار ی قرار  در    ۶۰که 

بهتر  یمتر  یسانت داشت  خود    نی قرار  از  را  عملکرد 
 (1395. خانخانی زوراب )نشان داد 

مدل سازی نرم افزاری نیز برای همین دیواره انجام  
خروجی دوبعدی و سه بعدی سناریو    2شد که در شکل  
آورده شده است.

 

 

 
 روزنه دار خروجی دوبعدی و سه بعدی پرش در نرم افزار در حضور تک دیواره -2شکل 

 

 طول پرش هیدرولیکی 

از   یروزنه دار قسمت  وارهیاز آنجا که در حالت تک د
کنند،  عبور   ها  روزنه  ق یاز طر  انیجر پرش    می  طول 
. به  ابدی یم    کاهش    یبه مقدار قابل توجه   ی کیدرولیه

مقا  یطور در  کمتر    سهیکه  پرش  طول  آزاد  پرش  با 

نسبت طول حوضچه آرامش    راتیی تغ  3شکل  .  شود یم
ثانو   ی عدد فرود برا  ر ییپرش را در برابر تغ  ه یبه عمق 
. همانطور که  ی دهدروزنه دار نشان م  واری حالت تک د

افزا با  اعداد فرود کم  در  نمودار مشخص است    ش یاز 
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ا  فرود  اع  ن یعدد  در  و  کاهش  با  نسبت  بالا،  فرود  داد 
. ابد ی یم  شینسبت افزا  نی عدد فرود ا شیافزا

 

 
 تغییرات طول پرش هیدرولیکی در حضور تک دیواره روزنه دار -3شکل 

 
 طول حوضچه آرامش 

روزنه دار در فاصله    واره ی تک ددر کار آزمایشگاهی  
عملکرد را در کاهش طول پرش    نی متر بهتر  ی سانت  5۰

طول حوضچه    سه یبه مقا  4  شکلرو در    نی داشت. از ا
  ر یروزنه دار با سا  وارهیآرامش بدست آمده از حالت تک د

استاندارد پرداخته شده است. همانطور که    های  حوضچه
طول    روزنه دار  وارهیحالت تک ددر    داست،ی از نمودار پ

کمتر آرامش  آرامش    یحوضچه  حوضچه  به  نسبت 
USBR    تفاوت که تا عدد    نیدارد. با ا  3و    2،  1نوع
آرامش    8فرود   بهتر   USBR IIIحوضچه    یعملکرد 

در اعداد    رایروزنه دار دارد. ز  وار ینسبت به حالت تک د 

جر سرعت  مقدار  بودن  کم  علت  به  کم  در    انیفرود 
پ قسمت  با  د ی برخورد  بودن    نی همچنو    وار یوسته  کم 

خروج  های  سرعت روزنه  یجت  های  ها،  از    غلتاب 
روزنه دار در    وار ید   ریدارند و تآث  یشده شدت کم  لیتشک

فرود   یکاهش طول حوضچه کمتر است. اما در عددها
 USBRروزنه دار از    واریعملکرد حالت تک د  8از    شیب

III  ها  از روزنه  ی خروج  های  جت رایبهتر شده است. ز  
شده کامل    ل یتشک  های  داشته و غلتاب   ی شتریشدت ب

در کاهش    ی اثر بهتر  نی دارند. بنابرا   ی شتریتر و شدت ب
 طول حوضچه دارد.

 

 
 تغییرات طول حوضچه آرامش در حضور تک دیواره روزنه دار -4شکل 
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 روزنه دار  وارهی د  زوجپرش در حضور 

روزنه دار(    وار ی قسمت قبل )تک د  ج یبا توجه به نتا 
عملکرد را در    نیمتر بهتر  یسانت  ۶۰در فاصله    هوارید

  نی پرش داشتند. از هم ه یو عمق ثانو  یانرژ  یافت نسب
روزنه دار در    وارهی خوب تک د  یی رو و با توجه به کارا 

  ( 1395)و همکارن    یخانخان  ، یک یدرولی کنترل پرش ه
  وارهی حضور دو دبا    یکی درولیگرفتند که پرش ه  میتصم

آن دهند.  قرار  خود  کار  دستور  در  را  دار    وار دی   هاروزنه 
  ی متر  ی سانت   3۰و    2۰،  1۰روزنه دار دوم را در فواصل  

کنترل  را در جهت    یشاتیاول قرار دادند و آزما   واری از د
نها   یک یدرولی ه  پرش  در  تا  دادند    توانستند  تیانجام 

د زوج    2۰یعنی    عملکرد  نی بهتربا    وارهیفاصله 
 انتخاب کنند.  متری را  سانتی

ا  نیبنابرا جر  نی در  فلوم  دو    انیمطالعه  حضور  در 
دار    وارهید بالا روزنه  در  شده  ذکر  فواصل  بصورت    با 

و خروجی های    شد  یساز  هیشب  FLOW 3Dبا    ی عدد
در شکل   بعدی سناریو مذکور  و سه  آورده    5دوبعدی 

شده است. 

 

 

 
 خروجی دوبعدی و سه بعدی پرش در نرم افزار در حضور تک دیواره روزنه دار -5شکل 

 

 ی کیدرولیطول پرش ه

شده است که   ی روزنه دار دوم سع  وارهی د  ی در طراح
ه باشد.  تروزنه دار اول داش  وار ی را با د  ی همپوشان   ن یشتریب

دوم مانع از    وار ید   وستهی پ  های   که قسمت   ای   به گونه
  نی اول شود. ا  واری د  های  رد شده از روزنه  انیعبور جر

چشمگ کاهش  باعث  در    ر یامر  آرامش  حوضچه  طول 

د  سه یمقا حالت تک  و سا  وار ی با  دار    حوضچه   ر یروزنه 
. مطابق با نمودار در عدد فرود  ی شود استاندارد  م  های 

د 2/11 زوج  تا    واره ی،  را  پرش  عمق    2/ 15طول  برابر 
کاهش   ه یثانو آزاد  دهند م  پرش  کمتر  ی  مقدار    نی که 

۶شکل  طول پرش است. ی بدست آمده برا
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 تغییرات طول پرش هیدرولیکی در حضور زوج دیواره روزنه دار  -6شکل 

 

 حوضچه آرامش طول 

  یطول حوضچه آرامش را به ازا   راتییتغ  7شکل  
به    راتییتغ  ن ی. روند ای دهددر عدد فرود نشان م  رییتغ

.  ابدی ی م  عدد فرود کاهش    شیاست که با افزا  ای  گونه
دو    2مطابق با نمودار عملکرد حوضچه آرامش در حالت  

حوضچه   وارید از  دار  استاندارد  های  روزنه     آرامش 
USBR I،USBR II   و USBR III     بهتر بوده و طول

آرامش کمتر آن   یحوضچه    آمده  بدست  ها  نسبت به 
  یطراح   ن یبودن ا   نهیو به  یی نشان از کارا   ن ای   که  است

در   استثنا  عنوان  به  فقط    5/ 1و    ۶/3فرود    اعداددارد. 
  ی کمتر  ریمقاد USBR III حوضچه آرامش استاندارد

روزنه    وارهی از طول حوضچه آرامش نسبت به حالت دو د
ا در  واقع  در  و  داشته  فرود عملکردش    ن یدار  دو عدد 

فرود   عدد  اطراف  در  است.  بوده  زوج  7بهتر  حالت   ،
کمتر  واره،ید حوضچه  طول  حوضچه    ی مقدار  از 

 .داشته است USBR III استاندارد
پا   ره وایحالت دو د   در    ن، ییروزنه دار در اعداد فرود 

و عبور    وارهیدر هنگام برخورد با د  انیاگر چه سرعت جر 
کم است، اما بعد از    وارهدی  تک   حالت  مانند   ها   از روزنه 

از د از    وارهیاول و برخورد به د  وارهی عبور  دوم و عبور 
  ی طول حوضچه کمتر  ی شوددوم باعث م  وارهی روزنه د
نمودار    نی. بنابرا دی بدست آ  واره یحالت تک د   هنسبت ب

نسبت    یشترینرخ کاهش ب  واره یمربوط به حالت زوج د 
د  تک  حالت  ب  واره یبه  قسمت  و  ز  شتر یدارد  در    ری آن 

. ردی گی م قرار  USBR IIIنمودار 

 

 
 تغییرات طول حوضچه آرامش در حضور تک دیواره روزنه دار -7شکل 
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 و پیوسته روزنه دار وارهی پرش در حضور زوج د 

متداول در کنترل    های  شد حالت  یکار سع  ینجایتا ا
روزنه دار    یها  وارهی مثل استفاده از د  یک یدرولیپرش ه

  ج ی. نتارند یقرار گ   ی مورد بررس  ی زوج   ا یو    ی بصورت تک
روزنه    وارهیبهتر استفاده از زوج د  یی کارا   ی   نشان دهنده 

  دهی ا  کیگرفته شد که با    میرو تصم  نی دار بود. از هم
از  ی جد  ی به همراه    وارهید   کید  دار    وار ید   کیروزنه 
برا  وسته یپ توأمان  خصوص  ی بصورت    ات ی کنترل 
  ی رامیب ه یپرش استفاده شود. مطابق با توص  ی کیدرولیه

  واره یدوم بلندتر از د   وارهیچنانچه د   ( 1383)  ی ،لاقیو ا
تر ملاحظه  قابل  اثر  باشد،  پرش  در    یاول  کنترل 

اول   واری دوم بلند تر از د وار ید  ن یدارد. بنابرا   هیدرولیکی 
قبل ابعاد و    های  انتخاب شد. از آن جا که در قسمت

از پنجه پرش بدست آمد، در    وارهاید   ن یا  نهیفاصله به
به همراه روزنه دار در    وستهی پ  وارهیقسمت زوج د  نیا

شده است.    ی از پنجه پرش بررس  یمتر  یسانت   ۶۰فاصله  
خروجی های دوبعدی و سه بعدی سناریو      8در شکل  

را نشان می دهد 
 

. 

 
 خروجی دوبعدی و سه بعدی پرش در نرم افزار در حضور زوج دیواره روزنه دار و پیوسته  -8شکل 

 

 ی کیدرولیطول پرش ه

ه  رات ییتغ  9  شکلدر   پرش  در    یک یدرولیطول 
روزنه دار بصورت    وارهیبه همراه د  وستهی پ وارهیحضور د

عدد    ش یتوأمان آورده شده است. مطابق با نمودار با افزا
کم شده است. اگرچه نرخ    یک یدرولیفرود طول پرش ه

عدد فرود کم شده است،    شی طول پرش با افزا  یکاهش
روزنه دار به    واره یپرش در حالت د   ل طو  ن یاما اختلاف ب

د در    وستهی پ  واره ی همراه  آزاد  پرش  و  توأمان  بصورت 

  ن یب  راتییتغ  سه یشده است. با مقا  شتر یاعداد فرود بالا ب
  وستهی پ  وارهی ه دروزنه دار به همرا  وارهیزوج د  های  حالت

گفت    ی توانروزنه دار م  وارهیبصورت توأمان با زوج د 
تغ نحوه  لحاظ    ارها نمود  راتییکه  از  اما  است  مشابه 

د زوج  حالت  د  واره ی مقدار،  همراه  به  دار    وارهی روزنه 
مقاد  وسته یپ توأمان  زوج    یکمتر  ر یبصورت  به  نسبت 
روزنه دار دارد.  وارهید
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 پرش هیدرولیکی در حضور زوج دیواره روزنه دار و پیوستهتغییرات طول  -9شکل 

 
 طول حوضچه آرامش 

طول حوضچه آرامش    راتیی مربوط به تغ  1۰  شکل
عدد    ش یافزا   ی. مطابق با نمودار به ازای دهدرا نشان م 

روزنه   وارهی فرود طول حوضچه آرامش در حالت زوج د
است. در عدد فرود    افتهیکاهش    وستهی دار به همراه پ

بهتر از زوج    USBR IIIعملکرد حوضچه آرامش    1/5
  ر یبوده است. اما در سا  وسته ی پ  همراه روزنه دار به    وارهید

به همراه روزنه    وستهیپ  وارهی اعداد فرود عملکرد زوج د
 USBR I, USBRآرامش   های   دار بهتر از حوضچه

II  وUSBR III ی باشدم
 

 
 وستهیروزنه دار و پ وارهی در حضور زوج د  حوضچه آرامشطول  راتییتغ -10 شکل

 
 نتیجه گیری کلی

از نمودارها و توضیحات بالا مشاهده می شود که  
کاهش   در  پیوسته  و  دار  روزنه  دیواره  زوج  از  استفاده 
طول پرش هیدرولیکی و همچنین زول حوضچه آرامش  
عملکرد بهتری نسبت به تیپ های استاندارد و معمول  

USBR    و همچنین نسبت به حوضچه های با حضور
را می باشد. لذا می  زوج دیواره پیوسته و روزنه  دار دا 

توان در طراحی حوضچه های آرامش جدید یا اصلاح  
استفاده   آرام کننده ها  نوع  این  از  قبلی  حوضچه های 

 نمود. 
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